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Degradación acelerada en cámara climática de superficies de madera 
con diferentes tratamientos y comparación con la degradación natural 
a largo plazo. 
 
Palabras Claves: Degradación, cámara climática, tratamientos. 
RESUMEN 
En los últimos años la madera está jugando un papel importante en la construcción, tanto para 
fachadas como uso estructural, por ello se empezó a tomar en cuenta la realización de estudios 
para observar el comportamiento y la durabilidad de la madera antes distintas variaciones 
climáticas. 
En estos estudios se han demostrado que cuando las maderas están expuestas a la luz solar, a la 
humedad, al calor/frio pueden afectar su durabilidad si no están previamente tratadas con el 
método adecuado que se requiera.  
Para comprobar la vida útil de la madera se han realizado ensayos en laboratorios en cámaras 
climáticas compuestas de lámparas ultravioleta o lámparas de arco de xenón. Este equipo 
permitirá controlar la humedad, la temperatura ambiente y la temperatura superficial de los 
diferentes tipos de materiales a los cuales se le va a realizar el estudio. 
 
Este proyecto experimental estudia la correlación entre el envejecimiento natural y el acelerado 
de una serie de muestras de madera con diferentes tratamientos a través de una cámara climática 
para comprobar cuál de los dos métodos es más agresivo acercándose más a la realidad. 
 
La finalidad de este ensayo es complementar la tesis doctoral que está realizando la Arquitecta 
Camila Burgos, de próxima presentación, sobre la utilización de envolventes de madera en las 
fachadas en un clima mediterráneo. 
 
El estudio previo se basó en la exposición de distintas muestras de madera a la intemperie en 
diferentes emplazamientos de España (Barcelona, Lleida y Sant Cugat del Valles) durante dos 
años y las otras muestras fueron expuestas en una cámara climática compuestas con lámparas 
ultravioleta por dos semanas bajo condiciones ambientales controladas en el Instituto Catalán de 
la Fusta (INCAFUST) con el objetivo de evaluar la pérdida de color de la madera por medio del 









Accelerated degradation in climate chamber of wood surfaces with 
different treatments compared to natural degradation over time. 
 
Keywords: degradation, climate chamber treatments. 
ABSTRACTO 
In recent years the wood is playing an important role in building both for use as a structural 
facades therefore began to consider studies to observe the behavior and durability of the wood 
before different climatic variations. 
 
These studies have shown that when the woods are exposed to sunlight, moisture, heat / cold 
can affect its durability if not previously treated with the proper method required. 
 
To verify the lifetime of wood they have been tested in laboratories in climatic chambers 
composed of ultraviolet lamps or xenon arc lamps. This team will control the humidity, ambient 
temperature and surface temperature of the different types of materials to which you are going 
to conduct the study. 
 
This experimental project studies the correlation between natural aging and accelerated a series 
of wood samples with different treatments through a climatic chamber to test which of the two 
methods is more aggressive coming closer to reality. 
 
The purpose of this test is to complement the doctoral thesis being made by the architect Camila 
Burgos, next presentation on the use of wood surround the facades in a Mediterranean climate. 
 
The previous study was based on exposure of different wood samples outdoors in different 
locations of Spain (Barcelona, Lleida and Sant Cugat del Valles) for two years and the other 
samples were exposed in a climatic chamber composed with ultraviolet lamps for two weeks 
under controlled environmental conditions at the Catalan Institute of the whip (INCAFUST) in 
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En los últimos años, los autores como José Cruz Ovalle, Shigeru Ban y Koichi Takada se han 
caracterizado por el uso de la madera como elemento esencial en su arquitectura, en ocasiones, 
como único elemento de construcción. Ello han defendido una arquitectura generadora de 
atmósferas, donde resulta clave el papel que juega el material, no sólo desde el punto de vista 
técnico-funcional, sino también por sus matices perceptivos que potencian las emociones. 
La utilización de la madera como material de construcción ha sufrido un gran cambio en los 
últimos años. Las nuevas tecnologías y procesos industriales han provocado un mejor 
aprovechamiento y utilización de la madera, tanto para usos estructurales, como para usos no 
resistentes. Sin embargo, la exposición de la madera a las condiciones exteriores la hace 
susceptible a una serie de cambios climáticos que pueden afectar su durabilidad natural el cual 
conducirá a su degradación. Los principales factores que contribuyen a la degradación natural 
de la madera son la humedad, la luz solar, el calor / frío, la abrasión causada por el viento, entre 
otros agentes biológicos que pueden actuar solos o en combinación. 
Cuando la madera es expuesta a los rayos ultravioleta su aspecto va cambiando a un color 
grisáceo u oscuro, seguido del deterioro de la lignina. Cuando la madera se utiliza a la 
intemperie, ésta debe cumplir ciertos requisitos de calidad ya que los cambios climáticos pueden 
deteriorar su aspecto a lo largo del tiempo, para ello se han de aplicar una serie de tratamientos 
para las maderas y métodos de aplicación adecuados. 
En este estudio se ha estudiado la correlación entre el envejecimiento natural y el acelerado de 
las diferentes muestras de madera a través de una cámara climática, con el fin de evaluar la 
pérdida del color de las de maderas sometidas a diferentes variaciones climáticas, con el mismo 
método empleado en la investigación realizada por la Arquitecta Camila Burgos para  
comprobar qué tipo de envejecimiento es más agresivo por medio del parámetro numérico ΔE. 
  
Para esto se ha tomado cuatros diferentes muestras con diferentes tratamientos (alerce, castaño, 
abeto rojo y pino insigne) del estudio previo realizado por la Arq. Camila Burgos, las cuales 
fueron expuestas a la intemperie en diferentes emplazamientos de España durante dos años y las 
otras por dos semanas en una cámara climática en el instituto catalán de la fusta (incafust). 
 
Se han realizado unas sesiones fotográficas de las muestras a estudiar y se ha realizado la 
comparación correspondiente a través del parámetro numérico para comprobar en cuál de los 











































 OBJETIVOS DEL ESTUDIO 
1.1  Objetivo general 
 
Realizar una comparativa del envejecimiento de unas muestras de madera expuestas a la 
intemperie (radiación solar, humedad y lluvia) con unas muestras sometidas a un 
envejecimiento acelerado mediante una cámara climática. 
 
1.2 Objetivos específicos 
 
1- Observar el envejecimiento que ocurre en una cámara climática de una serie de 
muestras de madera de diferentes especies y con diferentes tratamientos. 
 
2- Comparar la degradación sufrida por las diferentes muestras de madera de forma natural 
y por medio a una cámara climática de envejecimiento acelerado. 
1.3 Metodología  
 
Este trabajo está dividido en dos partes, una parte teórica y una parte experimental. La teórica se 
ha basado en estudios previos relacionados con la degradación de la madera Para la parte 
experimental se ha realizado un ensayo en el laboratorio del Instituto catalán de la Fusta 
(INCAFUST) en Lleida, mediante una cámara climática, con el propósito de evaluar el 































































































2. ESTADO DEL ARTE 
2.1. Introducción  
 
El clima es el factor fundamental de la degradación de la madera, su exposición al exterior la 
hace susceptible a diferentes condiciones que afectan su durabilidad natural y se va 
degradando. Los principales factores que contribuyen a la degradación natural de la madera son 
la humedad, la luz solar, calor / frío, la abrasión causada por el viento o agentes biológicos, que 
pueden actuar solos o en combinación. 
 
Para la evaluación de la resistencia de los materiales, como la madera, se han creado en los 
laboratorios equipos de envejecimiento acelerado utilizando lámparas de radiación UV 
fluorescente o lámparas de arco de xenón. El tipo de lámpara, las condiciones del ensayo y el 
tiempo de exposición siempre van a depender del tipo de material que se va a evaluar y de los 
requisitos del acondicionamiento para su uso.  
 
Los equipos para realizar los ensayos consisten en una cámara climática de ensayos, equipados 
con una lámpara de arco xenón con una sucesión de filtros de infrarrojo y ultravioleta con la 
finalidad de adecuar su espectro de radiación  para el envejecimiento artificial o al de 
irradiación de la luz solar a través de una ventana. Este equipo permitirá controlar la humedad, 
la temperatura ambiente y la temperatura superficial de los diferentes tipos de materiales que se 
realizara el ensayo.   
 
El CCI viene desarrollando desde 1967 cámaras de simulación climática, entre las que se 
encuentran las cámaras de estabilidad capaces de reproducir las condiciones ambientales más 
representativas de la climatología existente en nuestro planeta. Hay que destacar que CCI ha 
desarrollado este tipo de cámaras para el Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
(CSIC), industrias farmacéuticas, alimentarias, cosméticas y fitosanitarias, entre otras entidades 
relevantes y diversas universidades. 
 
El modelo más simple de este tipo de cámara es el de sobremesa, el cual está dotado de 
lámparas de Xenón de 1500 W con filtros selectivos, control frío/calor, humedad relativa 
variable, inmersión alternativa o rociado, regulación automática de radiación, control de 
temperatura de panel negro y radiómetros selectivos, UVC, UVB, UVA, VIS, e IRN. 
 
La CCI ha fabricado 20 diferentes modelos en función de tamaños, aplicaciones, potencias 
radiantes y valores espectrales, con gran variedad de accesorios y opciones como las grandes 
cámaras de Solatron, Xenalab, Meteotron, soles artificiales para la certificación de módulos 














                      
 
 Figura 2.0 (a). La QUV es la cámara de 
intemperismo acelerado más utilizada en el mundo. 
Se basa en el concepto de que, para los materiales 





Figura 2.0 (b). La cámara de Xenón Q-SUN 
reproduce el espectro completo de luz solar, 
incluyendo luz ultravioleta, visible e infrarroja. 
 
2.2. Ensayos que se han realizado 
 
En diversos países se han ido estudiado la degradación de la madera o mejor dicho los efectos 
producidos en ella por los diferentes cambios climáticos. Se han determinado, en los estudios 
realizados la perdida de productos volátiles y la destrucción visible de la sustancia que había en 
la superficie de la madera. 
 
Los primeros experimentos reportados de exposición a la madera de a altas temperaturas se 
realizaron en el Laboratorio de Productos Forestales en 1916. Las modificaciones térmicas de la 
madera es el proceso más avanzado en donde se realizan entre 180 y 260 ensayos al año. 
 
Este tratamiento se usa principalmente para mejorar la estabilidad dimensional y la resistencia a 
la pudrición de la madera, ya que las modificaciones en la estructura de la madera dependen de 
muchos factores tales como son la temperatura, el tiempo de exposición, el estado de las 
muestras y la atmósfera del tratamiento. 
 
Unos de los estudios realizados en el laboratorio de productos forestales (forest products 
laboratory) es el de los cambios químicos de la madera durante las irradiaciones. En el cual se 
expusieron muestras de madera de Pino ponderosa en una cámara de envejecimiento de luz de 
arco de carbón, después de 11 días de exposición, la lignina de la madera se redujo a un 77% de 
la su cantidad original y se demostró que en un aumento de temperatura hasta 11º C durante 11 
días más, sin irradiación no reduce sensiblemente el contenido de lignina. 
 
2.2.1. Ensayos realizados a mobiliarios de uso exterior e instalaciones deportivas de uso 
exterior.  
 
El objetivo de este estudio es conocer el comportamiento de los materiales de las instalaciones 
deportivas, específicamente la madera, en diferentes condiciones climáticas. El equipo de 
ensayo consistió en una cámara de ensayos provisto de una lámpara de arco xenón y una serie 
de filtros de infrarrojo y ultravioleta con el finalidad de adaptar su espectro de radiación  para el 
envejecimiento artificial o al de irradiación  de la luz solar a través de una ventana. 




-Temperatura del panel negro: (60±5)°C 
-Humedad relativa de la cámara: (50±5)% 
-Intervalos de ciclo de lluvia: 17 minutos  lluvia/102 minutos seco 
-Duración del ensayo: 1000 horas 
 
Método de ensayo utilizado en el mobiliario: 
 
-Temperatura del placa negra: (55±3)°C 
-Humedad relativa de la cámara: (65±5)% 
- Duración del ensayo: cuando el grado 6 de la escala de azules alcance el grado 4/5 de la escala 
de grises. 
 
Luego se procedió a colocar el material a evaluar en el equipo de forma que una parte esté 
expuesta directamente a la lámpara y otra no, mediante el uso de pantallas. La duración del 
ensayo se realiza mediante la medida continua de la energía de radiación acumulada o mediante 
la degradación de patrones internos denominados “escalas de azules”. 
 
En muy pocos casos, la duración de los ensayos se determina mediante un número de horas de 
exposición, ya que la vida útil de esas lámparas es baja para poder asegurar el espectro de 
radiación. 
 
Una vez terminado el tiempo de exposición se extraen las muestras y se compara el contraste de 
color de las muestras con respecto a una escala de azules de valoración. La ventaja  de estos 
patrones internos es la de haber estado sometidos a las mismas condiciones de ensayo que la de 
los materiales a ensayar. 
 
 
Figura 2.1 Materiales utilizados 
Las ventajas de las lámparas de arco xenón es la de poder evaluar cambios de color y brillo de 
los materiales. Otra lámparas como las de radiación UV  fluorescentes se utilizan con el fin de 
evaluar la degradación superficial (formación de grietas, escamas y ampollas) y de resistencia 
(cambios en las propiedades de flexión y/o tracción de los materiales). Mientras que las 
lámparas de arco xenón son utilizadas de forma general, para así, evaluar el cambio de color del 
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2.2.2. Estudio de la Estabilidad del Color de la Madera de Teca (Tectona grandis) 
degradada tratada térmicamente 
Para la preparación de este estudio, se realizaron ensayos de fotodegradación de la madera, en el 
cual surgieron varios fenómenos, como es el cambio de color, seguido por la pérdida de fibras y 
la erosión de las superficies. El proceso de erosión es lento y va dependiendo de distintos 
factores, como la anatomía de la madera, la densidad, la proporción de madera temprana y 
madera tardía, ángulo de grano y el ángulo de exposición1. 
 
La foto degradación de la madera es un fenómeno superficial, ya que la gran cantidad de grupos 
o sistemas de componentes distribuidos en la superficie de la madera cromóforos, previene la 
entrada de luz visible, la cual penetra en una mayor profundidad en la madera (200 micras) que 
la luz UV (75 micras), sin embargo, su energía (menos de 70 kcal.mol -1) no es suficiente para 
romper los enlaces químicos de los componentes de madera y por esta razón, la radiación UV es 
la más perjudicial para la madera. 
 
En este estudio se investigó la estabilidad del color, por medio de ensayos de fotodegradación 
de esta, la cual fue expuesta a la radiación ultravioleta en condiciones de envejecimiento 
acelerado, en donde se utilizaron nueve tipos de árboles de tres niveles distintos de separación. 
 
Se prepararon diferentes muestras en donde dividieron el Duramen y la Albura. Las muestras se 
secaron al aire y se acondicionaron a 20 ° C y una humedad relativa del 65% en una cámara 
climática hasta que se alcanzó el contenido de humedad de equilibrio. El tratamiento térmico se 
realizó en un horno de mufla eléctrico de laboratorio el cual estaba equipado con un sistema de 
control de temperatura y tiempo.  
 
El color se fue midiendo cada 42 horas con un espectrofotómetro portátil. El envejecimiento 
acelerado se llevó a cabo en una cámara QUV / spray. Su ciclo total de exposición a la radiación 
ultravioleta fue de 168 horas a 340 nm. 
 




Figura 2.2: Tiempo de exposición de la Madera. 
Capitulo II 
11 
En la Figura 2.2 de imagen de la madera de Duramen, se observa que el tiempo de exposición a 
la radiación UV no afectó el cambio de color de la madera de teca.  
Albura 
  
Figura 2.3: Tiempo de Exposición 
En la Figura 2.3, el Cambio de color de la radiación no tratada y el duramen tratada 
térmicamente y albura de teca (Tectona grandis) se expone a la luz ultravioleta (UV) en 
condiciones de envejecimiento acelerado. La línea de puntos marca la región expuesta a la 
radiación UV.  
 
Después de envejecimiento, la albura sin tratamiento fue adquirido un color amarillento, 
mientras que el duramen no tratado tenía una ligera decoloración, apenas perceptible.  
Después del tratamiento térmico, las muestras fueron acondicionadas en una cámara climática a 
una temperatura de 20 ° C y con un 65% de humedad relativa. 
Esto dio como resultado que la madera de Albura no tratada tenía mayor cambio de color que la 
de Duramen no tratada. Sin embargo, después del tratamiento térmico, Albura mostró una alta 
estabilidad del color, especialmente a una temperatura de 180 ° C. 
La teca albura tratada térmicamente (Tectona grandis) se hizo más resistente al cambio de color 
después de envejecimiento acelerado, por lo tanto el tratamiento térmico está agregando más 
valor a esta madera, proporcionando mayor estabilidad a su color, además de añadir otros 
beneficios, como la aumentar la durabilidad de la albura, lo que permite su uso y 
aprovechamiento de esta madera de reforestación. 
El tratamiento térmico a 180 ° C fue eficiente a la albura de teca (Tectona grandis), ya que 
proporciona la mayor estabilidad del color con la exposición a la radiación UV de madera 
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2.2.3. Efecto de un envejecimiento acelerado mediante rayos UV en la propagación 
superficial de grietas de debobinado en tableros contrachapados de Eucalyptus nitens 
El objetivo de este estudio es el de evaluar el efecto de un envejecimiento acelerado de tableros 
contrachapados mediante rayos ultravioleta y condiciones ambientales controladas sobre la 
propagación de grietas de debobinado y agrietamiento superficial, al simular las condiciones 
climáticas en el exterior. 
 
 
                               a                                                               b  
 
Figura 2.4: (a) zona de envejecimiento para probetas de plywood; (b) cámara de envejecimiento UV.  
Para realización de este ensayo se usó una cámara de envejecimiento acelerado con lámparas de 
UV (rayos ultravioleta) capaz de reproducir el espectro de radiación emitido por el sol bajo 
condiciones climáticas controladas de humedad relativa, condensación y temperatura, los cuales 
se basaron en la norma ASTM G154-06.  
 
Mediante análisis de las imágenes se evaluó el nivel porcentual de agrietamiento superficial en 
el área envejecida de las probetas y el ancho de las grietas,  el cual se mostró como se iba 
disminuyendo en la superficie de los tableos con respecto a la altura de la troza, ya que las 
chapas provenientes de esta al tener mayor altura en el árbol, permitirá obtener menores niveles 
de agrietamientos en la superficie de tableros contrachapados fabricados con Eucalyptus nitens. 
  
  
Figura 2.5: Selección y medición de ancho-área de grietas, magnificación de ancho de grieta 
 
El ancho y el área total de las grietas se obtuvieron midiendo el  área total de grietas (pix²), es 
decir, se sumaron las áreas y se dividió por el área total envejecida (601 x 901 pix ó 6,5 x 10 
cm).  




Figura 2.6: Porcentaje de grietas superficiales 
 
Como resultado del ensayo se indica que es mejor utilizar las chapas de Eucalyptus nitens, 
obtenidas de la parte alta del árbol ya que el nivel de agrietamiento superficial de los tableros 
disminuye, permitiendo así fabricar tableros de mejor calidad a partir de esta especie. No 
obstante el inconveniente de esto sería conseguir tozas de árboles mayores de 13 años de edad, 
ya que se necesita de esta un diámetro mayor de 30 cm. 
 
Ante la exposición de los rayos ultravioletas en maderas de mayor densidad, tiene como ventaja 
que su agrietamiento y su deterioro será menor, ya que a mayor densidad, habrá menor cantidad 
de material deteriorado, esto mismo es aplicable a la proporción de madera tardía y temprana 
dentro de una pieza de madera cuando se debobina una troza para la obtención de chapas. 
Basado en los resultados del estudio, el envejecimiento acelerado mediante UV es un buen 
indicador para evaluar la propagación de grietas de debobinado y el agrietamiento superficial en 
muestras de tableros contrachapados expuestos al exterior. 
 
3. Otro tipo de ensayo utilizado es el efecto Russell que es hacer una película fotográfica a la 
madera en una oscuridad total de donde resultara una imagen cuando esta película se revela. 
2.3 Normativas 
 
La normativa que se tomó como referencia para la preparación de este ensayo fue de la norma 
española la UNE-EN 927-6 la cual trata del envejecimiento artificial de los recubrimientos para 
madera mediante la exposición a lámparas UV fluorescentes y de agua, la cual tiene como título 
Pinturas y barnices.  
 
En esta norma se especifica un método para determinar la resistencia al envejecimiento 
acelerado de manera artificial de la madera, cuando estos ensayos son realizados en máquinas 
equipadas con lámparas UV fluorescentes y dispositivos de condensación y pulverización de 
agua. 
 
Otras normas consultadas: 
 
UNE EN 335-1: Durabilidad de la madera y de los productos derivados de la madera. 
Definición de las clases de uso. Parte 1: Generalidades. 
 
UNE EN 335-2: Durabilidad de la madera y de los productos derivados de la madera. 
Definición de las clases de uso. Parte 2: Aplicación a la madera maciza. 
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UNE 56.416-1988: Protección de la madera. Métodos y tratamientos. 
UNE-EN 351-1:2008: Durabilidad de la madera y de los productos derivados de la madera. 
Madera maciza tratada con productos protectores. Parte 1: Clasificación de las penetraciones y 





























































































3  Planteamiento del Problema 
3.1  Como afecta el sol y el agua a la madera 
 
Los principales agentes atmosféricos que afecta a la durabilidad de la madera son el sol y la 
lluvia, los cuales actúan sobre la superficie de la madera colocada al exterior y sobre su 
protección superficial. 
Cuando la madera natural está expuesta a la radiación solar, esta exposición conduce 
inicialmente a un rápido cambio de color debido a la absorción de todas las longitudes de onda 




Figura 3.1: Madera expuesta al sol y agua  
Los rápidos cambios del contenido de humedad de la capa externa de la madera es una de las 
principales causas de deterioro superficial de la madera. El agua de lluvia que moja la superficie 
de la madera sin protección es absorbida rápidamente por la capa superficial de la madera 
seguida de la adsorción en las paredes de las células, como se muestra en la figura 3.1 (parquet 
hidráulico en el cual se ha dejado una ventana abierta en tiempo de tormenta y junto con el sol 
ocasionó daños en la madera, en donde se puede notar el tono oscuro de la madera y la acción 
de los hongos xilófagos). La diferencia de humedad entre el interior y la capa superficial, que 
tiende a hinchar, provoca un estado de tensiones en la pieza que ocasiona curvaturas, alabeos y 
fendas2. 
El agua y el sol van actuando de forma combinada. La degradación por la luz es más rápida si es 
combinado con el deslavado que puede producir el agua de lluvia, que arrastra la celulosa 
descompuesta de la superficie, produciendo la degradación denominada madera meteorizada. El 
agua de lluvia va provocando una erosión la cual elimina los productos degradados por el sol. 
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Figura 3.2: Madera expuesta al sol y al agua 
En la figura 3.2, se puede apreciar el rizado común de la madera que ha estado en contacto 
prolongado con el agua.  
3.1.1 Radiación ultravioleta 
El espectro ultravioleta de la luz penetra unas micras en el interior de la madera, lo que va  
ocasionando la descomposición de la lignina y afectando las características de la pared primaria 
y a parte del primer nivel de la pared secundaria de las células de la madera. Esta 
descomposición supone el desligamiento de las células de la madera y con ello su 
desintegración. 
El espectro infrarrojo penetra en la madera hasta 1 o 2 mm de profundidad, afectando en la 
medida de que provoca su calentamiento y mientras esta se encuentra más expuesta al sol, más 
oscura se pondrá la madera. Este calor puede producir secado y con ello merma de la madera y 
por tanto fendas. 
Cuando la madera se está deteriorando se va formando una capa exterior característica, de color 
gris o ceniza como se muestra en la imagen No 3. Cualquier tipo de madera sin proteger 
adquiere esta capa, pero la penetración es muy superficial la cual desaparece con un cepillado. 
 
La radiación ultravioleta producida por la de luz del sol, puede ser una de la causa principal de 
los cambios observados en la figura 3.3. Cuando esta se combina con la humedad superficial, se 
va acelerando la degradación de las superficies de la madera. 
 
 






Su acción se centra en la superficie, quedando fibrosa y deshilachada, resultando más 
susceptible al ataque de la humedad y al deterioro producido por el polvillo que arrastra el 
viento. No obstante, el agua de lluvia provoca una erosión eliminando los productos degradados 
por el sol. 
La radiación ultravioleta es reflejada por los tonos marrones y oscuros del espectro, propiedad 
que se utiliza para proteger la madera mediante la aplicación de una pigmentación superficial 
resistente a la radiación, generalmente se utiliza un oxido mineral, que actúa como superficie 
reflectante. Hay que tener en cuenta que las superficies oscuras reflejan los rayos ultravioleta, 
absorben la radiación infrarroja y por lo tanto terminara calentando demasiado la superficie de 
la madera. 
3.1.2 La radiación infrarroja (luz visible): 
 
Los rayos infrarrojos inciden en la madera sin quemarla, generando el calentamiento de la zona 
donde penetra y una pérdida de humedad superficial lo cual provoca un gradiente de humedad 
entre la superficie y el interior. 
 
Cuando las maderas poseen productos de acabado superficial se envejece la resina, producto del 
calor que generan estos rayos. Su daño es muy perjudicial con el paso del tiempo, ya que 
aparecen grietas o fendas superficiales las cuales al fin y al cabo terminan destruyendo la 
madera. La aparición de fendas y la subida de la resina que aflora en la superficie están 
directamente relacionada con la especie de madera utilizada. 
3.2. Como se degrada la madera debido a la humedad y el calor 
 
 La humedad 
 
La humedad es uno de los factores más importantes en la degradación de la madera el cual se 
debe tomar siempre en consideración al momento de iniciar una evaluación o un diagnóstico de 
la madera. Esta es provocada por la acción de la lluvia sobre la madera desnuda, la cual va 
conduciendo a la aparición de fendas, al menos que se incorpore una protección superficial a la 
madera, esta no se verá afectada por la acción de la lluvia hasta que se rompa o desaparezca. 
Las condiciones de humedad óptimas de una pieza de madera son aquellas en las que esta se 
encuentra en equilibrio con su medio ambiente inmediato. Este medio ambiente está dado por 
varios factores, entre los más importantes están la humedad relativa del aire y la temperatura. 
Normalmente el contenido de humedad en equilibrio oscila entre el 10 y el 15% de humedad en 
el interior de la madera, cuando se sobrepasa el contenido de humedad en la madera esto 
conlleva a favorecer la acción de ciertos organismos perjudiciales y afectar sus propiedades 
mecánicas. Por eso es importante que el contenido de la humedad sea el adecuado para el uso 
que está destinada, recurriendo a procesos de secado adecuado. En la figura 3.4 se muestra 






Figura 0.4 Degradación de la madera debido a la humedad 
El aumento de volumen o hinchazón asociada a la humedad, puede dar lugar a una filtración de 
los extractos tóxicos y de algunos protectores de la madera, reduciendo así, su resistencia a la 
degradación. Esto hace que la celulosa sea más accesible a las enzimas de los hongos, 
aumentando la velocidad de pudrición.  Por eso, es necesario realizarle un tratamiento 
preventivo a la madera, para así evitar mayores complicaciones como las apariciones de 
carcoma u hongos derivados de la humedad. 
 
 
Figura 3.5: Humedad en las paredes 
 
En la figura 3.5 se muestra la humedad que hay en las paredes de madera, las cuales pueden ser 
responsables de producir ciertas enfermedades como el asma, síntomas de gripes, irritación en 





La madera posee ciertas limitaciones naturales en relación a la cantidad de humedad que esta 
pueda almacenar. Cuando se le aplican tratamientos a la madera, de manera uniforme, como 
pinturas y barnices protectores u otras sustancias, se consigue que el vapor generado por la 
humedad, atraviese la madera al interior y exterior sin que este se acumule. Cuando la madera 
no tiene la protección necesaria, conlleva a que esta se pudra al estar expuestas a un clima 
húmedo.  
 
 El calor 
La exposición de la madera al aire libre la hace susceptible a las condiciones que comprometen 
su durabilidad natural las cuales van conduciendo a su degradación natural. Los principales 
factores que contribuyen a la degradación natural de la madera son la humedad, la luz solar, el 
calor / frío, la abrasión causada por el viento, otros materiales o agentes biológicos los cuales 
pueden actuar solos o en combinación de otros. 
En los últimos años, se han ido desarrollando procesos para el tratamiento de las maderas con el 
fin de poderle agregar más valor comercial a esta. La modificación térmica es un proceso pro-
ecológico que se encarga de evitar el uso de productos químicos tóxicos para preservar la 
madera contribuyendo a disminuir los tratamientos químicos en la madera. 
 
El nivel de las modificaciones en la estructura de la madera depende de muchos factores tales 
como temperatura, tiempo de exposición, el estado de las muestras y la atmósfera del 
tratamiento. Los tratamientos de la madera se han ido utilizando a través de los años en cuanto a 
su uso en la superación de la degradación de la madera cuando está expuesta al exterior en 
entornos hostiles. No obstante, los tratamientos que se le dan a la madera solo pueden ser 
eficientes a corto plazo o contienen sustancias químicas peligrosas. 
La degradación de la madera por acción de la luz desde un primer momento es lenta, pero a 
medida que aumenta la degradación, esta madera degradada le sirve de protección al resto. Los 
primeros efectos de la luz se hacen patentes entre el primer y el séptimo año, según el grado de 
exposición en que se encuentre la madera, provocando un cambio de color, de manera que las 
maderas claras se oscurecen y las oscuras se aclaran. A cabo de 100 años de exposición, la 
degradación sólo afecta a los primeros milímetros de la madera, siendo afectada más en otoño 
que en primavera. 
Cuando el agua de lluvia incide, los productos resultados de la degradación son eliminados por 
el agua quedando la celulosa, la cual es menos sensible a las radiaciones adquiriendo la 
superficie un color blanquecino 
 
El deterioro de la madera expuesta a la intemperie es muy lento. Generalmente se estima que la 
profundidad destruida en un siglo de exposición es de 6 mm. Este valor varía en función del 
clima, la especie de madera y la orientación. 
 
3.3  Evaluación de los cambios de color de las probetas de madera 
El tratamiento térmico tiene efectos importantes sobre el color y la composición química de la 
madera. El color es una propiedad muy importante de madera para el uso final, y en algunos 
casos es el factor determinante para la selección de una madera específica. La mayoría de los 
estudios de color de la madera cuantifican el color por el método CIELAB con un sistema de 




temperatura. Esteves et al. Informaron que los cambios de color apreciables ya se podían 
obtener para las pequeñas pérdidas de masa de 4.2%, pero el efecto dependía de la extensión del 
tratamiento y estaba relacionado con la composición química de las maderas tratadas 
térmicamente. La tonalidad más oscura de la madera tratada con calor se atribuye a menudo a la 
formación de productos de degradación de colores de hemicelulosas extractivos que parecen 
participar en la formación del color de la madera tratada con calor.  
El efecto principal del tratamiento de calor es la disminución en el contenido de humedad de 
equilibrio. La reducción ya se informó en 1920 por Tiemann, que mostró que el secado a altas 
temperaturas disminuye la humedad de equilibrio de la madera y por consiguiente, es la 
hinchazón y la contracción. Según Jämsä y Viitaniemi (2001), la razón de la disminución en el 
contenido de humedad de equilibrio es que menos agua es absorbida por las paredes de las 
células después del tratamiento térmico como resultado del cambio químico con una 
disminución en grupos hidroxilo. 
3.4 Protección de la madera ante los agentes atmosféricos 
 
Para la elección del producto protector y el método de tratamiento que se le aplicara a la 
madera, dependerá de la clase de riesgo que se encuentre, el cual quedara´ definido por la 
penetración y la cantidad de producto con que se recubra la madera como se especifica en la 
norma UNE 56.416-1988: Protección de la madera. Métodos y tratamientos. 
 
La elección del tipo de protección puede tener dos enfoques, el primero se basa en las 
especificaciones de la nueva normativa europea y el segundo se basa en aspectos más prácticos 
según la experiencia que se tenga en este tipo de aplicaciones. 
 
El principal objetivo de los protectores de la madera es de protegerla ante los agentes 
atmosféricos que son la lluvia, el sol y el viento. Una de las maneras más sencillas de elegir el 
tipo de protección a utilizar en la madera se puede definir en tres tipos de protección en función 
de la penetración del producto (superficial, media y profunda) relacionándolo con el método de 
tratamiento que se pueda emplear. 
3.4.1 Penetración superficial 
 
La penetración media alcanzada por el protector debe ser  3 mm, teniendo como mínimo 1 mm 
en cualquier zona de la superficie tratada.  
 
Los métodos más adecuados de tratamiento son el pincelado, la pulverización y la inmersión 
breve, utilizando como protectores los hidrodispersables y los que llevan disolventes orgánicos. 
-Pincelado: se consigue una protección superficial contra la acción de agentes bióticos y contra 
la fotodegradación. 
 
- Pulverización: se consigue una protección superficial contra la acción de agentes bióticos y 
contra la fotodegradación. La pulverización es más eficaz que el pincelado. 
 
- Inmersión breve (período de tiempo entre algunos 10 segundos y 10 minutos). Se consigue 




3.4.2 Penetración media 
 
La penetración media alcanzada por el protector es superior a 3 mm en cualquier zona tratada, 
sin llegar al 75% del volumen impregnable. Los métodos de tratamiento más adecuados son la 
inmersión prolongada y los sistemas de impregnación por autoclave: vacío-vacío y vacío-
presión. Los protectores utilizados son las sales hidrosolubles y los protectores en disolventes 
orgánicos. 
 
-Inmersión prolongada (período de tiempo superior a 10 minutos). Se consigue una protección 
media contra la acción de agentes bióticos. 
3.4.3 Penetración profunda 
 
La penetración media alcanzada por el protector es igual o superior al 75% del volumen 
impregnable. Los métodos de tratamiento más adecuados son los de impregnación por autoclave 
vacío - presión. Los productos protectores utilizados, son las sales hidrosolubles y los 
protectores en disolventes orgánicos. 
 
- Tratamientos con vacío - presión (realizados con autoclave): un cilindro metálico cerrado en 
el cual se introduce la madera y el protector de la madera. Mediante la aplicación de vacío, se 
extrae el aire de la madera y mediante la aplicación de presión, se consigue forzar la entrada del 
producto en el interior de la madera). En la siguiente tabla 3.6 se exponen una serie de valores 
orientativos para la retención que nos aclararan la forma de abordarlo a efectos prácticos. 
 
 




3.5 Tipos de tratamientos preventivos 
 
Los tipos de tratamientos preventivos para la protección de la madera se diferencian entre: 
 
• Productos decorativos para la protección superficial: protegen a la madera frente a los 
agentes atmosféricos como son el sol y la lluvia y frente a los cambios de humedad. 
 
• Protectores de la madera: son los realizados con compuestos químicos, aportando a la 
madera una mayor resistencia frente a los agentes bióticos. 
 
3.5.1 Productos decorativos para la protección superficial 
 
 Barniz: Material de recubrimiento que al ser aplicado a un material, forma una película 
sólida transparente con propiedades protectoras, decorativas o técnicamente específicas. 
Se diferencia de la cera y los aceites, porque crean una capa protectora impermeable, 
protegiéndola de los agentes externos. Son utilizados en maderas en interiores y 
exteriores, aplicándose con los métodos de pincelado y pulverización. 
       
Figura 3.7: Aplicación del acabado de barniz a la madera 
 
 Pintura: Material de recubrimiento pigmentado en forma líquida, en pasta o en polvo, 
que al ser aplicado a un material, forma una película opaca con propiedades protectoras, 
decorativas o técnicamente específicas. Son utilizados en maderas para interior o 
exterior, aplicándose con los métodos de pincelado y pulverización, como se muestra en 
la figura 3.8. 
                                         





 Lásures: son productos a poro abierto, que además de llevar incorporados productos 
biosidas, llevan filtros solares que retardan la oxidación de la madera (lignina) por la 
acción de la radiación UV y por lo tanto, retrasan el cambio de color de la madera por la 
acción del sol. Este efecto se acentúa en los lasures pigmentados no siendo así en los 
incoloros que apenas tienen este efecto de filtro. El lasur es un recubrimiento de alta 
resistencia, especial para maderas exteriores como viviendas de madera, muebles de 
jardín, barandas, puertas, ventanas y toda superficie de madera que esté expuesta a la 
intemperie, como se muestra en la figura 3.9. Son utilizados en maderas para el interior 




Figura 3.9: Aplicación de Barniz a la madera 
 
3.5.2 Protectores de la madera 
 
 Productos en base de disolventes orgánicos: son productos que no colorean la 
madera, siendo los más adecuados cuando se quiere resaltar el aspecto natural de la 
madera. Pueden comunicar una mayor estabilidad dimensional a la madera, al incluir 
resinas en su formulación. Permiten aplicar posteriormente productos de acabado 
superficiales tipo lasures, siempre que las resinas sean compatibles. Están Constituidos 
generalmente por fracciones obtenidas en la destilación del petróleo3. Son aplicados 
por los métodos de inmersión breve, inmersión prolongada y autoclave (vacío- presión). 
 
 Protectores hidrosolubles: Son mezclas de sales minerales diluidas en una solución 
líquida y con una concentración determinada que variable en función del grado de 
protección deseable, del método de tratamiento y de la especie de madera.  
 
 Protectores hidrodispersables: Son mezclas de principios activos no solubles en agua 
a los que se añade un emulgente para producir una buena dispersión en agua. Son un 
producto intermedio entre los protectores hidrosolubles y los protectores en disolvente 
orgánico. 
 
 Productos orgánicos naturales: Son productos obtenidos de la destilación del 





 química compleja y se caracterizan por su densidad, viscosidad, curva de destilación y 
por su contenido en naftalenos, antracenos y productos fenólicos que determinan su 
eficacia3. Solo pueden aplicarse en la madera seca. Este tipo de producto no admite 
acabado. 
 
 Productos mixtos: Son productos novedosos cuyos principios activos mezclan sales 
minerales con productos de síntesis. 
 
 










































4. VIABILIDAD DEL ESTUDIO 
4.1 Fuentes Documentales 
 
Es importante la recopilación de información por medio de:  
 
a) Documentación acerca de cómo se degradada la madera expuesta a cambios climáticos.  
 
b) Documentación sobre los ensayos que se le han realizado a la madera. 
 
c) Recopilación bibliográfica acerca de la madera, como entrevistas, normas de consultas, 
artículos y tesis.  
 
d) Las informaciones necesarias acerca de la tesis doctoral de la estudiante Camila. 
 
e) Revisión de los instructivos de trabajo de cada prueba de laboratorio, así como 
seguimiento del desempeño operacional mediante la observación directa de cómo se 
realizan los diferentes ensayos de laboratorio, teniendo en consideración el desempeño 
y manipulación de los equipos de trabajo.  
4.2 Materiales Empleados 
4.2.1 Lama de Madera de Alerce (Larix decidua): Conífera. 
 
La madera de Alerce, tiene la particularidad de que no es atacada por agentes destructores, es 
muy duradera aun debajo del agua, es muy tolerante al frío, capaz de sobrevivir a temperaturas 
invernales por debajo de los -50º C. Este tipo de madera por ser fácilmente hendible e 
impermeable, se emplea en ebanistería, postes, pilotes, apeos, construcciones navales y 
tonelería, como se muestra en la figura 4.1 (b). Esta madera tiene la característica de volverse de 
color gris/plateado, figura 4.1 (a). 
 
Este tipo de madera al crecer en temperaturas extremas se auto-protege, lo cual es ideal para ser 
empleado en el exterior sin ningún tipo de tratamiento, solo con un secado artificial garantizaría 
una perfecta esterilización. 
 
 
(a)                                                                           (b) 








4.2.2 Lama de Madera de Castaño (Castanea sativa): Frondosa. 
 
La madera de Castaño tiene una elevada durabilidad natural ya que su composición química 
tiene alto contenido en taninos y su baja permeabilidad le proporciona gran resistencia a la 
podredumbre en el exterior y a los xilófagos en el interior, sin necesidad de utilizar tratamiento 
de preservación, ya que su elevado contenido en taninos ejerce una importante función 
protectora . Este tipo de madera es usada mayormente en ventanas, puertas y tarimas porque se 
caracteriza especialmente por ser ventajosa en trabajos donde la madera va a estar sometida a 
grandes variaciones de humedad y temperatura.  
 
Según la norma UNE-EN 350-2 “Durabilidad de la madera y de los materiales de la madera. 
Durabilidad natural de madera maciza; parte 2: Guía de la durabilidad natural y de la 
impregnabilidad de especies de madera seleccionadas por su importancia en Europa”, el castaño 
está considerada una madera durable frente a hongos y no impregnable en donde indica que 
puede ser utilizada en la carpintería exterior sin la necesidad de aplicarle tratamientos. 
 
 
Figura 4.2: Aplicación de la madera de Castaño en mobiliario interior. 
4.2.3 Lama de Madera de Pino Insigne (Pinus radiata): Conifera. 
 
La madera de Pino Insigne se caracteriza por su rápido crecimiento, que hace que su cultivo 
comience a dar grandes beneficios en pocos años, por lo tanto es de gran interés para las 
industria por la gran calidad de la madera y por su rápido crecimiento. No obstante, este tipo de 
madera no soporta las temperaturas muy bajas ni heladas, es preferible utilizarlas para climas 
templados o cálidos, necesitando bastante humedad aunque pueda llegar a tolerar algo de sequía 
estival. 
 
Esta especie es aprovechada para diferentes fines, entre las que destacan la pasta de papel y la 








Figura 4.3: Aplicación de la madera de Pino insigne en revestimiento e inmobiliario  
 
4.2.4  Lama de Madera de Abeto Rojo (Picea abies Karst.), conífera 
 
La madera de abeto rojo se caracteriza por ser ligera y resistente, la cual es utilizada para vigas 
o montantes y carpintería interior. Debido a su peso ligero es utilizada en la ebanistería para la 
fabricación de armazones de muebles como las cajas armónicas del instrumental musical debido 
a su alto poder resonante. 
La durabilidad de esta madera es escasa ya que su exposición al agua o a condiciones de alta 
humedad conduce a la pudrición, tanto de la albura como del duramen.  
 
 
Figura 4.4: Aplicación de la madera de Abeto rojo en carpintería interior y en vigas. 
 
4.3 Equipos para la preparación de la Madera 
 
Se utilizaron diferentes equipos para el corte de las maderas, para así lograr las medidas y 
condiciones deseadas de las probetas, ya que hay ciertos trabajos que resultan demasiados 
exigentes como para utilizar los mismos equipos. Entre los equipos utilizados para el corte de la 
madera están: 
4.3.1 Proceso de cortes 
 
Reducción de la madera para llevarla a la dimensión deseada. 
 Sierra Circular  
 
Fue el primer equipo utilizado para cortar la madera ya sea longitudinalmente o 




incorporar una protección contra el polvo o serrín que se ha producido en el corte, ya que viene 




 Maquina combinada 
 
Esta máquina de carpintería se utilizó para 





Es un disco de corte que se encarga de hacerle cortes precisos a la madera. Realiza cortes 
extremadamente profundos de hasta 95 mm, para corregir imperfecciones de la muestra. 
 
 
    Fuente Propia 
 Aspiradoras Industriales para serrín y virutas 
 
 
Esta aspiradora se conecta a equipos los 
cuales generan un tipo de residuos 
derivados de la actividad que se ha 
realizado, como el aserrín. 
 
     
Fuente Propia 
4.4 Aparatos 
4.4.1 Cámara climática 
 
La Cámara climática, es un equipo de laboratorio que permiten realizar pruebas de 






La cámara utilizada para este ensayo fue proporcionada por el laboratorio de INCAFUST en 
Barcelona modelo CCK de la marca DYCOMETAL la cual reproduce fielmente las condiciones 
ambientales ofreciendo una mejor calidad de los materiales, figura 4.5. 
 
 
Figura 4.5: Cámara Climática  
 
 Características principales 
 
o Rangos de temperaturas de -70°C 
hasta +180°C. 
o Gradientes térmicos de hasta 
5°C/min. 
o Lectura de humedad directa en % 
H.R. 
o Monitorización de la temperatura y 
la humedad que permite su 
programación en perfiles. 
Visualización del proceso a tiempo 
real. 
o De  a 999 ciclos o infinito 
o Humedad Directa. 
4.4.2 Lámparas 
 
Las lámparas UV emiten luz ultravioletas a partir de un arco de mercurio a baja presión. La 
distribución espectral requerida se alcanza mediante una cuidadosa selección de recubrimientos 
de fosforo en su superficie interna y de la naturaleza del vidrio. La lámpara utilizada para esta 
prueba fue la ULTRA-VITALUX (lámparas ultravioletas de alta presión), su función es  




o Potencia nominal 300 W  
o Tensión nominal 230 V 
o Tensión de funcionamiento 230 V  
o Radiación UVA 315…400 nm 13.6 
W 
o Radiación UVB 280…315 nm 3.0 
W 
o Duración de vida Duración: 1000 h 
 
 
Figura 4.6: Catálogo de Get Lamp 
4.5 Paneles de ensayos 
4.5.1 Maderas 
 
Para la selección de las probetas de madera se tomó en cuenta que no tuviera nudos, grietas ni 
vetas resinosas, tener un veteado correcto y con una velocidad de crecimiento normal, como se 




presentaban ningún tipo de infección por hongos en sus superficies ni en el interior. Los tipos de 
maderas utilizadas para el ensayo fueron: Alerce, Castaño, Pino insigne y Abeto rojo.  
4.5.2 Preparación y selección de los paneles de madera 
 
Para la evaluación del comportamiento de la madera en cámara de envejecimiento acelerado, se 
colocaron una serie probetas de madera de las mismas muestras que utilizo la Arquitecta Camila 
Burgos para su ensayo, las cuales estaban guardadas en una caja sellada libre de humedad. 
 
Cada muestra de madera estaba identificada con letras y números en la parte posterior. Se 























Tabla 4.7: Tipos de madera utilizadas con sus tratamientos y acabados 
Fuente Propia 
4.6 Procedimientos de laboratorio 
4.6.1 Examen antes de la exposición 
 
Antes de colocar las probetas en la cámara de envejecimiento, se les tomaron fotografías, con la 
misma cámara fotográfica Réflex Canon EOS 500D y el mismo flash para Canon marca Metz 
megabits 36 AF-4 digital que utilizo la Arquitecta Camila Burgos para su seguimiento 
fotográfico y así no tener distorsión en el momento del análisis de las imágenes por medio de 








 Abeto Rojo,  Termotratado, fondo 
rapido Zylazel Lasur Zylazel S (base 
a disolvente organico) 
 





 Castaño, sin tratamiento, con fondo 





 Pino insigne, sales en autoclave, 
fondo rápido Zylazel, acabado Lasur 
1.- FR Zylazel S +Zylazel S 




 Alerce, Sin tratamiento, fondo 







  4.6.1.1  Método fotográfico 
 
Para el seguimiento fotográfico se utilizó dos tipos de trípodes, uno para montar la cámara 
(trípode profesional) y otro para colocar el flash (pie de estudio). Se realizaron diferentes pasos 
para la realización de estas secciones fotográficas: 
 
1- Se eligió una base (misma base que utilizo la Arq. Camila Burgos), la cual se indicaba 
donde se colocarían una cartilla gris y una cartilla de colores, la hoja en blanco, la 
probeta y los dos trípodes. 
2- Se instaló la cámara en el trípode asegurándola con los pestillos, teniendo en cuenta que 
la pantalla de esta debe estar mirando hacia el nivel que tiene el trípode. 
3- Observar que los trípodes estén en su lugar correspondiente que marca la base y que la 
cámara este mirando hacia el suelo, fotografía 4.8. 
 
 
Fotografía 4.8: Cámara fotográfica. Fuente propia. 
 
4- Verificar la horizontalidad de la cámara, haciendo movimientos suaves hasta que se 
llegue al nivel adecuado. 
5- Colocar el objetivo de la cámara en 55, sin moverlo más, para que todas las fotografías 
sean iguales. 
6- Observar que está bien cuadrada en la plantilla de la base, por el ojo de la cámara, 
teniendo en cuenta que el trípode no esté haciendo sombra sobre el área en donde se 
tomaran las fotografías. 
7- El flash se colocara en el lugar que indica la plantilla base, conectándose a la cámara, 
cerciorándose que este quede firme y bien instalado. El ángulo del flash se ajusta para 
que apunte a la pieza de madera, ajustando así, tanto la rosca del pie del estudio como el 
ángulo del flash. 
8- Al comenzar la toma de fotografía, hay que verificar que la configuración de la cámara 






Fotográfica 4.9: Configuración de la cámara. Fuente propia. 
 
9- La primera fotografía que se debe tomar es a una hoja en blanco, la cual debe indicar el 
número de cada sección fotográfica, seguida del cuadrado gris más la cartilla de colores, 
de estas se le hará 3 fotografías. 
 
Fotografía 4.10: Trípodes con la cámara fotográfica y el flash sobre la plantilla base. Fuente propia 
 
10- Luego se procede a fotografiar las muestras de madera en su mismo orden de 
numeración, a estas también se le tomaran tres fotografías de cada probeta. 
4.6.2 Montaje de los paneles de ensayos 
 
Los paneles de ensayos se colocaron sobre el soporte de la cámara climática a unos 15 cm de 
distancias de las lámparas ultravioletas. Los paneles se iban rotando de lugar dos veces al día, 
para que la luz directa de la ultravioleta no sean aprovechas por unas en particular, sino por 






Fotografía 4.11: Fotografía de la cámara climática donde se expusieron las muestras. Fuente Propia 
4.6.3 Exposición 
4.6.3.1 Ciclo de exposición 
 
El ciclo de exposición de una semana consistió en un periodo de temperatura y humedad 
relativa y en un periodo de temperatura, humedad relativa, ultravioletas y lavado, como se 


















de 2,5h si 




Tabla 4.12: Ciclo de Exposición 
. 
*Se repite el ciclo por una semana más. 
 
4.6.3.2 Proceso de seguimiento 
 
1- Antes de colocar las muestras en la cámara climática se le realizo la primera sección de 
fotos de estas. Estas muestras se colocaron el viernes 10 de julio y dejadas a una 
temperatura de 453 ºC con una humedad relativa de 100% hasta el lunes. 
 
2- El lunes a las 8:00 h, se le cambio la temperatura a 603 ºC manteniendo su humedad 
relativa al 100 % y se le agrego las lámparas de rayos ultravioletas con un intervalo de 
dos horas y medias encendidas y media hora apagadas. 
 
3- El mismo día a las 20:00 h, se sacaron las muestras de la cámara climática y se procedió 
al lavado de estas, con una duración alrededor de 20 minutos, luego fueron colocadas de 





Este ciclo de lavado fue realizado de lunes a viernes a las 08:00 h y a las 20:00 h 
con una duración de 20 minutos. Los sábados y domingos se dejaba las muestras 
en la cámara con una temperatura de 453 ºC y una humedad relativa de 100%. 
 
4- El miércoles 15 y 22 de julio se realizaron la segunda y la tercera sección fotográfica. 
 
5- El viernes 24 de julio en la noche finaliza el proceso de degradación de las muestras por 
medio a una cámara climática y fue realizada la última sección fotográfica. 
4.6.3.3 Duración del ensayo 
 
El tiempo de degradación de las muestras fue de 2 semanas, iniciando el 10 de julio y 














































5. ANALISIS DE RESULTADOS 
5.1  Evaluación del cambio del color 
5.1.1 Características del color 
 
Para poder entender la colorimetría hay que tener en cuenta algunos conceptos los cuales serán 
utilizados para medir y describir el color. Este no es una propiedad física, sino un resultado de la 
apreciación. Como es difícil evaluar los colores visualmente, hay que utilizar varios conceptos 
que ayuden a entender la descripción del color para poder analizarlo. 
 
Nuestro sistema visual no es capaz de diferenciar perceptivamente los valores triestímulo que 
componen un color, ya que no somos capaces de descomponer la luz que llega a nuestros ojos. 
 
Por esto fue necesario establecer un sistema que describa el color, el cual se basa en aspectos 
perceptuales y se pueda aplicar mediante valoraciones visuales4, como la trivariancia 
perspectiva, que es la capacidad que tenemos para poder diferenciar los colores a partir de tres 
características perspectivas, las cuales son: 
 
- Tono (matiz): es el que está determinado por la longitud de onda dominante del color. Es el 
que conoce como el color (rojo, verde, azul, amarillo…), y es el que diferencia a un color 
espectral de otro.  
 
- Saturación: corresponde al grado de “pureza” del color. Un color muy saturado está formado, 
en casi toda su intensidad, por una longitud de onda dominante. Mientras que un color poco 
saturado tendrá contribuciones en intensidad de otras longitudes. 
 
- Luminosidad: Es el porcentaje de luz incidente, la cual es reflejada por una superficie, es por 
esto que se relaciona con el grado de blanco o negro del color. Es el atributo mediante el cual el 












En la figura 5.1, se muestran las tres escalas de características perceptuales de los colores. En 
donde la primera corresponde a una escala de tonos (con los colores que componen el espectro 
visible). La segunda corresponde a la escala de saturación para un determinado tono verde y la 




Figura 5.2: Escala de las características perceptuales de los colores.  
 
5.1.2. Colorimetría CIE-Lab 
 
Este es el sistema que se utilizó para analizar el cambio de color e iluminación en las probetas 
de madera. Es el mismo sistema que utilizó la Arq. Camila Burgos en sus ensayos. 
 
Esta ciclas corresponden a la Commission International de l’Eclairage, que es la comisión que 
regula y estandariza la descripción y medición del color, el cual se basa en la síntesis de valores 
triestimulo (coincidencia de color), para así crear un sistema estandarizado para unificar los 
criterios de descripción del color. 
 
El CIE, define a un observador estándar, como un puto de partida, el cual es el resultado del 
análisis de las características visuales de muchos observadores reales4. En este sistema lo que 
se trata es de identificar cual es la gama del color que puede visualizar un observador, para 
después definir los tres valores triestímulo a partir de los que se crea la gama de color. 
 
Este sistema fue creado por la CIE en los años 70, el cual se basa en un sistema de comparación 
del color, estableciendo una escala de cromaticidad, la cual debe ser uniforme. 
 
Se determina en tres ejes en un espacio 3D que son el L, a y b; que se describen a continuación: 
 
-L: Representa el nivel de brillo y este eje es perpendicular a a y b; en donde L=0 es negro y 





-a (rojo – verde): A lo largo del eje se indican los colores rojo y verde, en el extremo positivo 
(+a) es rojo y el negativo (-a) es verde, siendo el punto 0 el color gris. 
 
-b (amarillo – azul): A lo largo de este eje los colores van del amarillo al azul, en el extremo 
positivo (+b) es amarillo y el negativo (-b) es azul. En el lugar donde se intercepta con el eje a 
esta el punto 0 con el color gris, como se indica en la imagen No. 2, la cual representa una 
figura esquemática del sistema CIE-Lab. En donde L corresponde al brillo del color y las 
coordenadas a y b son las que determinan el tono y la saturación. 
 
 
Figura 5.3: Representación esquemática del sistema CIELab. En donde L corresponde al brillo del color y las 
coordenadas a y b están relacionadas con el tono y la saturación. 
 
Por medio a las variables a y b se localiza el color en cuanto a tono y saturación.  
 
- Los tonos se distribuyen por área de manera radial, los cuales van modificándose a medida que 
se desplaza por los ejes. 
 
- En la saturación, mientras más cerca del centro se localiza el punto, menos saturado es el color 
(tiende a gris) y cuanto más alejado más saturado es (color intenso). 
 
En el sistema CIE-Lab se cumple con dos condiciones:  
 
Es un sistema uniforme, en el que la variación del color es constante para dos colores separados 
por un espacio fijo.  
 
Se establece un blanco de referencia fijo, que está formado por un brillo del 100% y unos 
valores de cromaticidad de 0 (tanto para a como para b). Este blanco no varía en función de la 
fuente de luz, sino que la fuente de luz quedará representada en el punto del diagrama CIE-Lab 
que le corresponda, sin que el sistema se adapte a ella. En la tabla 5.4 se muestra un ejemplo de 







Blanco o Luminosidad L, a, b = 100, 0, 0 
Gris medio L, a, b = 50, 0, 0 
Verde saturado L, a, b = -50, 50, 0 
Verde poco saturado L, a, b = -50, 5, 0 
Tabla 5.4: Coordenadas para los colores 
 
Con el sistema de color CIELab se pueden realizar comparaciones entre colores, para identificar 
cuando dos colores próximos se parecen. Esto se debe realizar de manera numérica 
estableciendo una relación matemática dentro del espacio de color. Puesto que el espacio 
CIELab es uniforme, una medida directa de la diferencia entre dos colores es el módulo del 
vector que une los puntos correspondientes a los dos colores representados en el espacio L, a, b. 
 
El vector se determina por medio del cálculo de la diferencia entre los dos colores, en los tres 
ejes L, a y b, donde ΔL, es la diferencia de brillo del color 1 con el color 2; Δa, es la diferencia 
de la variación de los componentes rojos y verde de ambos colores; y Δb la variación de 
componentes de amarillo y azul. 
 
Con el cálculo del módulo del vector se obtiene ΔE (delta E), como medida de diferencia entre 
los dos colores. 
 
ΔE= [(ΔL) 2 + (Δa) 2 + (Δb) 2]1/2 
 
Los valores que se obtienen en el sistema Lab se relacionan con los parámetros de la trivariancia 
perceptiva de tono, saturación y brillo. 
 
Para el proceso de igualación de los colores de las probetas de las diferentes sesiones 
fotográficas fue por medio al Photoshop S5, en el cual se obtuvieron los valores L, a, b, 
(luminosidad, tono y saturación). Las cuales fueron tomadas con un mismo fondo en todas las 
secciones. De cada sección se iba a tomar la mejor fotografía tomada. 
 
En el programa se promedió el color de la zona a tratar, teniendo en cuenta que la zona 
selecciona no tuviera nudos, vetas o algún defecto que pueda variar mucho el color, para luego 
obtener el promedio de los valores RBG. Con este promedio RGB (será el patrón de todas las 
fotos de esa sesión) se igualan las demás fotografías, aumentando o disminuyendo la 
exposición, temperatura y matiz, hasta llegar al promedio RGB que se ha considerado como el 
patrón.  
 
Luego de haber obtenido los datos del promedio del color, se obtiene del mismo programa los 
valores L, a b de cada una de las muestras de madera. 
 
5.1.3 Aplicación del método CIE-Lab a las diferentes muestras de madera 
 
Las muestras están descritas por su nombre acompañadas de sus valores correspondientes, luego 
se indica el número de la sesión de cada fotografía y por último los números entre paréntesis son 
la determinación del color por medio del sistema CIE-Lab, donde corresponden al punto que 





1) Alerce-S1-(56)(22)(36), S2-(38)(28)(36), S3-(44)(24)(33), S4-(40)(21)(30); la 
luminosidad en la segunda sección disminuye hacia negro en 18 puntos, en la tercera 
aumenta 4 puntos y en la cuarta sección disminuye 4 puntos. El tono, en la segunda 
sección aumenta el rojo a 6 puntos, en la tercera disminuye el rojo 4 puntos y en la 
cuarta sección disminuye el rojo en 3 puntos y en la saturación, en la segunda sección 
queda igual que en la primera sección, en la tercera disminuye el amarillo 3 puntos y 
cuarta sección disminuye 3 puntos, pierde saturación. 
 
2) Castaño-S1-(61)(19)(31), S2-(53)(17)(29), S3-(44)(17)(17), S4-(38)(13)(22); la 
luminosidad en la segunda sección disminuye hacia el negro en 8 puntos, en la tercera 
sección disminuye hacía el negro en 9 puntos y continua disminuyendo en la cuarta 
sección hacia el negro en 6 puntos. El tono, en la segunda sección disminuye en 2 
puntos, en la tercera sección se mantiene igual y en la cuarta sección disminuye el rojo 
en 4 puntos y en la saturación, en la segunda sección disminuye el amarillo 2 puntos, en 
la tercera sección disminuye 12 puntos y en la cuarta sección aumenta 5 puntos, pierde 
saturación. 
 
3) Pino Insigne-S1-(30)(18)(28), S2-(26)(17)(27), S3-(30)(18)(22), S4-(22)(17)(21); la 
luminosidad en la segunda sección disminuye hacia el negro 4 puntos, en la tercera 
sección vuelve a aumentar hacia el blanco los 4 puntos y en la cuarta sección disminuye 
hacia el negro en 8 puntos. El tono, en la segunda sección disminuye el rojo en 1 punto 
en la tercera sección vuelve a aumentar hacia el rojo 1 punto y en la cuarta sección 
vuelve a disminuir hacia el rojo en 1 punto y en el saturación en la segunda sección 
disminuye el amarillo 1 punto, en la tercera disminuye 5 puntos y en la cuarta sección 
disminuye 1 punto más, pierde saturación. 
 
4) Abeto Rojo-S1-(30)(25)(25), S2-(29)(23)(24), S3-(33)(23)(18), S4-(29)(23)(21); la 
luminosidad de la segunda sección disminuye hacia negro 1 punto, en la tercera sección 
aumenta hacia blanco 4 puntos y en la cuarta sección disminuye hacia negro 4 puntos. 
En el tono en la segunda sección disminuye el rojo 2 puntos, en la tercera y cuarta 
sección se mantiene igual y en la saturación, en la segunda sección disminuye el 
amarillo 1 punto en la tercera sección disminuye 6 puntos y en la cuarta sección 
aumenta 3 puntos, pierde saturación. 
5.2 Proceso fotográfico de las muestras 
 
En la comparación de las probetas se va a valorar como se van decolorando o degradando las 
muestras, para así diferenciar cual se comporta mejor o peor ante las variaciones climáticas. Así, 













Abeto Rojo, Termotratado, Fondo rápido Zylazel, Lasur Zylazel S (base a disolvente orgánico) 
 
          Sesión 1                       Sesión 2                             Sesión 3                     Sesión 4 
       
 
PROBETA 2 
Castaño, sin tratamiento, con fondo rápido Zylazel y sin acabado. 
 
         Sesión 1                           Sesión 2                         Sesión 3                         Sesión 4 
       
 
PROBETA 3 
Pino insigne, sales en autoclave, fondo rápido Zylazel, acabado Lasur 1.- FR Zylazel S 
+Zylazel S (disolvente organico). 
 
         Sesión 1                           Sesión 2                         Sesión 3                       Sesión 4 




Alerce– sin tratamiento, sin acabado, fondo rápido Zylazel 
            Sesión 1                        Sesión 2                         Sesión 3                       Sesión 4 






El analisis de degradacion ha sido realizado con el cálculo del módulo del vector con el cual se 
obtenía ΔE (delta E), se tomaron los valores de la sección 1 y la sección 4 (sección 
inicial/sección final) para así medir la diferencia entre los dos colores y su grado de degradación 
mediante este cálculo. 
 
ΔE= [(ΔL) 2 + (Δa) 2 + (Δb) 2]1/2 
 
Para poder determinar el cambio de color se tomaran como referencias los valores de L, a, b 
(luminosidad, tono y saturación) para así saber, el grado de degradación que han sufrido las 
probetas. 
 
El ΔE de cada probeta, nos referiremos a: 
 
▪ Mínimo cambio en la diferencia del color: valores entre 0 y 15 de ΔE. 
▪ Cambio medio en la diferencia del color: valores entre 15 y 30 de ΔE. 
▪ Mayor cambio en la diferencia del color: valores entre 30 y más de ΔE. 
 
5.2.1 Analisis de degradacion por medio al cálculo del módulo del vector 
 
Se determinara las probetas que mejor se comportaron según ΔE, recordando que mientras 
mayor es el valor más degradación presenta la muestra, así como, las que presentaron grietas,  




                      Sección Inicial                                                       Sección Final 
                                    
 
Resultado de ΔE= 4.58 
Mínimo cambio en la diferencia del color. 
 
 Abeto Rojo, Termotratada, Fondo rápido Zylazel, Lasur Zylazel S (base a disolvente 
orgánico): perdida de luminocidad y un minimo de color, pero se mantiene intacta y sin 









                    Sección Inicial                                                            Sección Final 
                                     
 
Resultado de ΔE=25.41 
Cambio medio en la diferencia del color 
 
 Castaño, sin tratamiento, con fondo rápido Zylazel y sin acabado: perdida de 
luminocidad, un cambio relativo en el color hacia gris y manchas de humedad en sus 





                    Sección Inicial                                                            Sección Final 
                                       
 
Resultado de ΔE=7.14 
Mínimo cambio en la diferencia del color.  
 
 Pino insigne, sales en autoclave, fondo rápido Zylazel, acabado Lasur 1.- FR Zylazel S 
+Zylazel S (disolvente orgánico): perdida de luminocidad y un minimo de color, 
presencia de agrietamiento en el centro de la madera, pero se mantiene intacta y sin 












                     Sección Inicial                                                            Sección Final 
                                    
Resultado de ΔE=17.11 
Cambio medio en la diferencia del color. 
 
 Alerce– sin tratamiento, sin acabado, fondo rápido Zylazel: Perdida de luminocidad, 
un cambio relativo en el color, manchas de humedad en sus alrededores y presencia de 
mohos. No presento agrietamientos.  
5.3 Comparación de los resultados 
 
Se realizó una comparación de las muestras finales entre las expuestas al intemperie de las tres 
localidades de España (Barcelona, Lleida y Sant Cugat del Valles) y las expuestas en cámara 
climática, para ver qué tipo de envejecimiento es más destructivo por medio del parámetro 
numérico ΔE, con el cual poder evaluar la perdida de color de cada probeta de madera. Por 
medio de esta metodología trataremos de obtener resultados coherentes, confiando del proceso.  
 
Las muestras expuestas a la intemperie tuvo un tiempo determinado de dos años, en el cual la 
Arquitecta Camila Burgos, fue realizando inspecciones constantes de todas las probetas en cada 



















 PROBETA 1 (ABETO ROJO) 
Estudio Inicial 
 
                      B                             L                     S.C.V                                        C.C. 




                    B                             L                          S.C.V.                                    C.C. 
                        
ΔE=          19,82                     15,78                      14,14                                       4,58  
Estas probetas poseen tratamiento y acabado, se vieron afectadas en un cambio de color hacia 
gris debido a los cambios climáticos. La probeta menos afectada fue la expuesta en cámara 
climática la cual sufrió un mínimo cambio en su color. El comportamiento de las probetas de 
madera expuestas ínsitu, fue variable según la localización, las más afectada en su pérdida de 
color fue la expuesta en Barcelona y la que mejor se comporto fue la expuesta en Sant Cugat del 
Valles. 
 
Esta probeta termotratada, ha demostrado ser una protección para de la madera al igual que las 
protegidas con autoclave, en cuanto a la perdida de color, principalmente cuando se le agrega un 
acabado superficial para protegerla aún más, pero en cambio, no ayudo a evitar a que estas 












 PROBETA 2 (CASTAÑO) 
Inicio del Estudio 
 
                 B                           L                           S.C.V.                                        C.C. 
                    
 
 
Final del Estudio 
 
                   B                            L                           S.C.V.                                      C.C. 
                     
ΔE=           8,00                        17,23                        27,24                                     25.41      
Estas probetas que no poseen tratamiento ni acabado, se vieron afectadas en un cambio de 
luminosidad y color hacia gris debido a los cambios climáticos. La probetas más afectadas 
fueron las expuestas en Sant Cugat del valles y en la cámara climática las cuales sufrieron un 
cambio medio en la pérdida de su color. El comportamiento de las probetas de madera expuestas 
ínsitu, fue variable según la localización, la menos afectada en su pérdida de color fue la 
expuesta en Barcelona. 
 
En esta probeta no se observa cierta similitud entre las muestras debido al efecto fotográfico con 
el cual el color tuvo una variación o la variabilidad del material natural como la madera que 












 PROBETA 3 (PINO INSIGNE) 
Inicio del Estudio 
 
                   B                              L                         S.C.V                                      C.C. 
                      
 
Final del Estudio                         
                     B                               L                        S.C.V                                      C.C 
                    
ΔE=          8,60                         10,82                       15,84                                       7.14 
 
Estas probetas poseen tratamiento y acabado, se vieron afectadas en un cambio de color y 
agrietamientos, debido a los cambios climáticos. La probeta menos afectada fue la expuesta en 
cámara climática la cual sufrió un mínimo cambio en su color, no obstante, las expuestas al 
intemperie, fue variable según la localización, las más afectada en su pérdida de color fue la 
expuesta Sant Cugat del valles y la que mejor se comporto fue la expuesta en Barcelona. 
 
El tratamiento de sales autoclave, ha demostrado ser una protección para de la madera, en 
cuanto a la perdida de color, principalmente cuando se le agrega un acabado superficial para 
protegerla aún más, pero en cambio, no ayudo a evitar a que estas sufran agrietamientos por 













 PROBETA 4 (ALERCE) 
Estudio Inicial 
 
                    B                            L                         S.C.V.                                    C.C. 




                     B                           L                           S.C.V.                                      C.C. 
                     
ΔE=          23,29                       33,03                      43,34                                       17.11 
 
Estas probetas que no poseen tratamiento ni acabado, se vieron afectadas en un cambio de color 
hacia gris debido a los cambios climáticos. La probeta menos afectada fue la expuesta en 
cámara climática la cual sufrió un cambio medio en su color, no obstante las expuestas al 
intemperie, fue variable según la localización, las más afectada en su pérdida de color fue la 
expuesta en Sant Cugat del Valles y la que mejor se comporto fue la expuesta en Barcelona. 
 
Según los estudios realizados podemos observar que las maderas expuestas ínsitu poseen un 
cambio de color o degradación más agresivos que las expuestas en cámara climática, los rayos 
ultravioletas del sol es una de las principales causas del deterior de la lignina de la madera. 
 
También pudimos observar que los dos tipos (pino insigne y abeto rojo) de probetas a las que se 
les aplicaron tratamiento y acabado sufrieron menos pérdida de color, pero presentaron 
agrietamientos, lo cual pudo ser causado por la pérdida de su protección o por no haber utilizado 
el tratamiento y procedimiento adecuado. 
 
Hay que destacar que uno de los defectos más comunes de la madera de Pino son los nudos, los 
cuales incrementan el riesgos de que esta de agriete o se deforme, por lo tanto no es aconsejable 





Las maderas que no se le aplicaron tratamientos y acabado no presentaron agrietamientos, por lo 
general, la madera cuando es cortada y manipulada requiere algún tipo de tratamiento (la 
castaño y el alerce no requieren ningún tipo de tratamiento), ya que en función de la especie, 














































































































  CONCLUSIONES 
1- Con la aplicación del método fotográfico controlado del sistema CIE-Lab por medio del 
parámetro numérico ΔE se verificó las muestras que más sufrieron perdida de color y la 
que menos sufrió a la exposición. 
 La que menos sufrió: Abeto Rojo = ΔE 4,58 
 La que más sufrió: Castaño = ΔE 25,41 
 
2- Según los estudios realizados se observó que las maderas expuestas ínsitu poseen un 
cambio de color o degradación más agresivos que las expuestas en cámara climática, 
debido a que los rayos ultravioletas del sol fue una de las principales causas del 
deterioro de la lignina de la madera. No obstante, este fenómeno no se ha producido en 
todos los casos. 
 
3- Una visión ocular permitió decir que hay muestras que se han fisurados por causa de la 
exposición en la cámara climática y a un ambiente natural debido a la pérdida de su 
protección: Pino Insigne. 
  
4- Comparando los ensayos se realizó un resumen con los diferentes aspectos analizados 
de la madera expuesta durante dos años en un ambiente natural y las muestras sometidas 




5- A través de la metodología empleada se obtuvo resultados coherentes fiándonos del 
proceso utilizado, siendo un método fácil, simple y transportable el cual puede volver a 




































Futuras Líneas de Investigación 
 
63 
 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
1- Se podría evaluar a través de unos de los resultados del trabajo de la arquitecta Camila 
Burgos la equivalencia del ensayo del envejecimiento acelerado con el envejecimiento 
natural. 
 
2- Buscar un nuevo método que pueda mejorar las investigaciones futuras para que el 
procedimiento de cada uno de estos parámetros sea más rápido. 
 
 
3-  Que otros tipos de degradaciones que se le generan a la madera expuesta a la 
intemperie puedan encontrarse. 
 
4- Investigar como estos cambios físicos de la madera podrían afectar la estructura de la 
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